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ABSTRAKT
Cílem této bakalářské práce je návrh designu termokamery pro zdravotnictví, jež bude 
svým řešením respektovat technické, ergonomické a ekonomické požadavky. Mimo 
jiné zahrnuje i přehled současné situace na trhu s důrazem na vývoj nových technolo-
gií, experimentální nevyjímaje.
KLÍČOVÁ SLOVA
Tepelné záření, termokamera, termogram, design
ABSTRACT
The aim of this thesis bachelor is the design of the medical thermal imaging camera, 
which will be its solution respecting technical, ergonomic and economic requirements. 
Among other things, it includes an overview of the current market situation, with an 
emphasis on the development of new technologies, including experimental.
KEYWORDS
Thermal radiation, thermal imager, thermogram, design
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ÚVOD
Člověk je velmi zvídavý tvor. Neustálou snahou, zodpovědět všechny otázky týkající 
se jeho bezprostředního okolí, zapříčinil nezastavitelný exponenciální růst vývoje. 
Díky této skutečnosti máme dnes opravdu široké spektrum vědních disciplín, ve 
kterých se může každý z nás realizovat. Jedním z nejvíce probádaných vědních oborů 
je bezesporu medicína.
V 21. století dochází k průniku sofistikovaných přístrojů na pole medicíny. 
Začátky takových přístrojů jsou ovšem v praxi většinou skeptické, dokud nedojde 
k jejich prokazatelným výsledkům v praxi. Jedná se tedy o přirozenou evoluci.
Jedním z takových přístrojů by se mělo stát ruční termografické zobrazovací zařízení, 
tedy termokamera. V současné době jsou již několika studiemi podložené prokazatelné 
výsledky. Termokamera by se tedy v nejbližší budoucnosti měla stát běžným zařízením 
pomáhající lidem v medicíně.
Úvod
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ
1.1 Vývojová analýza
1.1.1 Dávná Historie
Teplo je pro život nepostradatelné, tedy nepostradatelné, ve větší nebo menší míře pro 
veškeré dějství odehrávající se v našem známém vesmíru. Není známo, jestli v pravěku 
byli lidé natolik uvědomělí, aby mohli klasifikovat rozdíl teplot, s jistotou však můžeme 
říci, že tento rozdíl vnímali jednoduchým způsobem, a to prostřednictvím reakce 
na vjem teploty v závislosti na jeho intenzitě. Rozlišovali tedy mezi nebezpečným 
a bezpečným. Přelom nastal v době přibližně 500.000 př. n. l., kdy člověk objevil oheň. 
Jak se vyvíjel intelekt, začali lidé chápat svět kolem v širších souvislostech a snažili se 
subjektivním pozorováním klasifikovat a rozlišovat přírodní jevy.
1.1.2 Počátky Bádání
Mezi tyto přírodní jevy patří i teplo, přesněji řečeno jde o tepelné záření. Prvotní 
záznamy o tepelném záření se objevují v druhé polovině 18. století (Karl Scheele 
1742-1786) [1]
Infračervené záření objevil významný anglický astronom a konstruktér dalekohledů 
Sir Frederick William Herschel v roce 1800, kdy hledal vhodný materiál pro výrobu 
optického filtru sloužícího k odstínění jasu v dalekohledu. Při této činnosti objevil 
rozdílnost tepelného sálání u různě barevných skel. Začal se o tuto skutečnost zajímat 
více do hloubky a zopakoval tak Newtonův experiment. Pomocí skleněného hranolu 
rozložil světelné záření na jeho elementární barevné spektrum a změřil teplotu 
u jednotlivých barev spektra.
Použitím přesného teploměru zjistil, že rtuťový sloupec indikoval nejvyšší teplotu 
v místě, kde nebylo žádné viditelné záření. Toto místo se nacházelo daleko za hranicí 
1.1
1
Obr. 1-1 Karl Scheele [24]
1.1.1
1.1.2
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červené barvy světla. Usoudil tak, že nalezl neprobádanou oblast okem neviditelného 
záření, které podle zjištěných dat nazval tepelné záření.[2, 3, 4]
Svým bádáním Herschel nakonec dospěl k závěru, že k zachycení infračerveného 
záření bude třeba užití výhradně odrážejících optických prvků, jako jsou zakřivená 
a rovná zrcadla. [3] 
Tuto skutečnost vyvrátil roku 1830 italský badatel Macedonio Melloni když publikoval 
převratný objev o tom, že kamenná sůl je vhodná na výrobu čoček a hranolů přičemž 
až pozoruhodně propouští infračervené záření. Velkou výhodou byla velikost v přírodě 
se vyskytujících krystalů, ze kterých šly tyto komponenty vyrobit. Kamenná sůl se tak 
stala hlavním optickým materiálem pro infračervené spektrum a zůstala jím tak po 
dobu dalších sta let, kdy v roce 1930 byla zvládnutá metodika výroby syntetických 
krystalů. [5]
Obr. 1-2 Pokus Sira Fredericka Hersschela, [25]
Přehled současného stavu poznání
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1.1.3 První termočlánek
Roku 1829 byl vynalezen první termočlánek italským fyzikem Leopoldem Nobilim. 
Rok po tomto objevu Meloni vyzkoušel připojit určitý počet termočlánků do série 
a vytvořil tak historicky první termoelektrickou baterii. Tato termoelektrická baterie 
byla pro detekci tepelného záření přibližně 40x citlivější než nejlepší teploměr té doby. 
Údajně bylo tímto zařízením možné detekovat teplo stojící osoby až z třímetrové 
vzdálenosti. [5]
1.1.4 První termograf
Sir John Herschel, stejně jako jeho otec byl také známým astronomem, svojí vědeckou 
prací vytvořil v roce 1840 první “tepelný obraz“. [5] 
„Na základě diferenciálního odpařování tenké vrstvy oleje vystavené tepelnému záření, 
které na ni zaměřil, bylo možné spatřit tepelný obraz díky odraženému světlu, protože 
interferenční účinky olejové vrstvy zajistily, že obraz byl pro lidské oko viditelný...“ 
[5]
John Herschel taktéž vyvinul metodu, jak jednoduše zaznamenávat tepelný obraz na 
papír, vytvořil tak lehce čitelnou mapu, kterou nazval “termograf“.[5]
1.1.5 První bolometr
Další významný posun kupředu v detekování infračerveného záření se stal roku 1878, 
kdy americký astronom a fyzik Samuel Pierpont Langley vynalezl bolometr.
Tento primitivní bolometr se sestával z tenkého začerněného proužku platiny 
připojeného k jedné větvi nazývané Wheatstonův můstek, baterii a citlivému 
galvanometru. Na začerněný proužek platiny byl nasměrován paprsek infračerveného 
záření, v důsledku toho se ukazatel citlivého galvanometru vychyloval. [2, 5]
1.1.6 Válečné výzkumy
V průběhu první světové války (1914-1918) byly vyvíjeny systémy využívající 
infračervené záření. Tyto systémy byly prioritně určeny k detekci nepřítele, měření 
teploty na dálku apod. 
Obr. 1-3 Patentovaná konstrukce Bolometru S.P. Langleye [26]
1.1.3
1.1.4
1.1.5
1.1.6
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Veškeré nejcitlivější systémy této doby vycházely z principu bolometru v různých jeho 
úpravách. Významným skokem pro meziválečné období se stal vývoj dvou revolučních 
infračervených detektorů. Byl to konvertor obrazu a fotonový detektor. Zobrazování 
infračerveného záření pomocí konvertoru obrazu mělo však jisté nevýhody, detektor 
byl citlivý jen na krátké infračervené vlnové délky (SWIR). V důsledku toho museli 
být vzdálenější objekty, osvětlovány vyhledávacími infračervenými paprsky (aktivní 
systém). Díky této skutečnosti ztratila armáda o konvertor obrazu zájem, protože riziko 
odhalení pozorovatele bylo vysoké. Nicméně se tato skutečnost stala po 2. světové 
válce impulzem pro výzkum systému, bez použití vyhledávacích infračervených 
paprsků (pasivní systém). 
Tento systém používal vysoce citlivý fotonový detektor. Výzkum pasivního systému 
byl tajný až do poloviny 50. let 20. století, kdy se tato technologie zpřístupnila pro 
civilní oblast[5]
1.1.7 První termografický systém
V roce 1965 uvedla na trh první termovizní systém švédská firma AGA pod názvem 
AGA 750 s opticky – mechanickým rozkladem. Další přirozenou vývojovou etapou 
se stalo ukončení produkce kamer s opticky/mechanickým rozkladem, a náběh výroby 
termovizních systémů s mozaikovým chlazením roku 1997.[5]
Obr. 1-4 AGA 750 - První termografický systém [27]
Přehled současného stavu poznání
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1.2 Technická analýza
1.2.1 Tepelné záření
Nazýváme tak pásmo elektromagnetického záření nacházející se v intervalu vlnových 
délek od 2 μm do 25 μm. Jedná se o druh elektromagnetického záření vlnového 
charakteru přenášející tepelnou energii. Toto záření je emitované každým známým 
tělesem, jehož teplota je vyšší než absolutní nula (0K). Je však viditelné i pouhým 
okem, pokud je splněna podmínka, že teplota pozorovaného tělesa je vyšší než 525°C 
(752.5K). [6, 7, 8]
1.2.2 Infračervené záření
Také nazývané IR (infra= pod, red= červený), je pásmo spektra elektromagnetického 
záření, jehož intervalový rozsah vlnové délky λ leží na hranici viditelného záření (760 
nm) a mikrovlného záření (0,1 mm). Interval infračerveného záření se, pro přesnější 
určení, dělí podle vlnových délek do dalších pásem. [3, 8]
NWIR (Near Wave IR) – Blízké infračervené spektrum, λ= 0,78 až 2 μm
SWIR (Short Wave IR) – Krátkovlné infračervené spektrum λ= 2 až 3 μm
MWIR (Middle Wave IR) – Středovlné infračervené spektrum, λ= 3 až 5 μm
LWIR (Long Wave IR) – Dlouhovlné infračervené spektrum, λ= 5 až 15 μm
VLWIR (Very Long Wave IR) – Velmi vzdálené infračervené spektrum, λ= 15 až 1000 
μm
Lidské oko není citlivé na tyto vlnové délky, protože lidské tělo, tedy i nitro oka, 
vyzařuje energii v podobě tohoto záření. Jinými slovy, byly bychom slepí. [4]
Obr. 1-5 Elektromagnetické spektrum záření [28]
1.2
1.2.1
1.2.2
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1.2.3 Přehled zákonů záření pro černé těleso
Termokamery fungují na uzákoněných fyzikálních principech elektromagnetického 
záření.
Termodynamické věty
Májí – li prostor a těleso v tomto prostoru rozdílné termodynamické teploty, dochází 
k přenosu energie ve formě tepelného vedení, proudění a záření z teplejšího místa na 
chladnější. Tímto přenosem vzroste vnitřní a tepelná energie atomů na teplejším místě. 
Tepelný přenos probíhá do té doby, dokud se tepelné rozdíly nevyrovnají a nenastane 
tak stav termodynamické rovnováhy. [5]
Černé těleso
Vypadá jako stejnoměrně vyhřátá dutina, v níž dochází k mnohanásobnému odrazu 
pohlceného záření od stěn dutiny. Tato dutina je velmi dobře tepelně izolovaná 
a výstupní záření se měří u vstupního ústí do dutiny. [9]
Černý zářič
Je zařízení, které se používá pro kalibraci detektorů zachycující IR záření (termokamery, 
pyrometry).[8]
Kirchhoffův zákon 
Pojednává o poměru mezi intenzitou pohltivosti a vyzařování tepelného zářiče záření. 
Kirchoff dokázal, že nezáleží na materiálu, povrchových úpravách a oxidaci, nýbrž jen 
na Termodynamické teplotě tělesa. [8]
Planckův zákon
Na počátku 20. st. odvodil německý fyzik Max Planck (1858-1947) zákon o rozložení 
spektrálního vyzařování černého tělesa.[9]
Wienův zákon posuvu
Wilhelm Wien matematicky vyjádřil skutečnost, že při vzrůstu teploty zářiče se mění 
barva vyzářeného světla od červené ke žluté či oranžové. V podstatě vyjádřil závislost 
mezi maximální energetickou hodnotou záření černého tělesa na určité vlnové délce 
a termodynamickou teplotou. S rostoucí termodynamickou teplotou se vyzařovaná 
energie snižuje.
Stefan-Bolzmannův zákon
Udává nám intenzitu vyzařování pro určitou teplotu v celém jejím rozsahu vlnových 
délek. [8]
Lambertův zákon
Nám říká, že zář ideálního plošného zdroje tepelného záření je stejná ve všech směrech.
[8]
Emisivita
Je poměr mezi emitovaným množstvím záření měřeného tělesa a modelem dokonale 
černého tělesa. [3]
Přehled současného stavu poznání
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1.2.4 Optický systém
Optika se používá u systémů snímající teplotu bezkontaktní metodou k zaostření IR 
paprsků na detektor. Většinou se jedná o optiky s pevným ohniskem bez možnosti 
optického zoomu. Pro Propouštění jen IR záření se používají čočky z Germánia, slouží 
tedy jako filtr elektromagnetického záření. Na povrchu čočky je nanesena antireflexní 
vrstva, která zabraňuje odrazu IR záření, tím je docílena až 90% propustnost.
1.2.5 Uživatelské rozhraní
Důležitou doménou pro zařízení zachycující IR záření je lehce čitelné, srozumitelné 
a intuitivní ovládání uzpůsobené co nejširšímu okruhu koncových uživatelů. 
Obraz
Pro srozumitelnou interpretaci naměřených dat slouží LCD display o příslušném 
rozlišení. Kvalita zobrazených dat se odvíjí od rozlišení detektoru, displaye, výpočetním 
a grafickém zpracování obrazu.
Ovládání
U termokamer se v praxi setkáváme se třemi typy řešení vstupně/výstupního ovládání. 
Display + funkční tlačítka, dotykový display + funkční tlačítka, dotykový display. 
Výhody a nevýhody jednotlivých typů ovládání jsou srovnatelné, bereme – li v úvahu 
pracovní prostředí, pro které je dané zařízení určené.
Obr. 1-6 Schéma umístění optického systému [29]
1.2.4
Obr. 1-7 Fluke ti-400,
uživatelské rozhraní [30]
Obr. 1-8 Flir E30BX,
uživatelské rozhraní [31]
Obr. 1-9 Termogram abnormality 
pravého prsu[32]
1.2.5
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1.2.6 Detektory tepelného záření
Jádrem každé termografického zařízení je detektor IR záření, obecně je dělíme na 
tepelné a kvantové (fotonové) detektory. Toto rozdělení vzniklo v důsledku rozdílné 
interakce fotonů s materiálem.[8]
1.2.7 Tepelné detektory
Velkou výhodou tepelných detektorů je pokojová provozní teplota, není třeba složitého 
chladícího aparátu. Při absorpci energie fotonů dochází k oteplení citlivé části 
detektoru, kde se pohlcená energie vyhodnocuje nepřímo prostřednictvím snímačů 
teploty. V závislosti na použité technologii se tepelné detektory dělí do tří skupin. [5]
Termoelektrické detektory
Jedná se o termoelektrické články (baterie), zapojené do série. Využívají princip tzv. 
tepelných jevů (Seebeckova, Peltienova, Thomsonova). [7, 8]
Bolometrické (mikrobolometrické) detektory 
Postupnou integrací obvodů byl položen základ pro mikrobolometrické detektory. 
Snímač obsahuje matici miniaturních bolometrických detektorů (50μm) na bázi 
odporových materiálů z oxidů MgO, MnO, NiO, TiO2, Ti2SeAs2Te3 (chalkogenidové 
sklo). Využívá se elektrického odporu v závislosti na množství
dopadajícího infračerveného záření. Reakcí na intenzitu dopadajícího záření se mění 
v bolometru odpor, přičemž množství dopadajícího infračerveného záření je možné 
určit z těchto odporových změn. Z hlediska zachování relativně přímé úměry mezi 
absorbovaným infračerveným zářením a teplotou bolometru musí být celá soustava 
tepelně izolovaná od svého okolí. Obrazové rozlišení tepelného detektoru se odvíjí od 
počtu mikrobolometrů v matici. [5, 8] 
Pyroelektrické detektory  
Tyto detektory jsou založené na pyroelektrickém jevu, při kterém se za změny teploty 
spontánně mění polarizace.[5]
Obr. 1-10 Mikrobolometr (element matice) [33] Obr. 1-11 Mikrobolometrická matice [34]
Přehled současného stavu poznání
strana
23
1.2.8 Kvantové (fotonové) detektory
Nevýhoda kvantových detektorů je jejich velice nízká provozní teplota a s ní spojená 
nutnost chlazení přehřívajícího se čipu detektoru. Jako chladící médium se většinou 
používá tekutého dusíku. [5]
Jejich podstatou je fyzikální jev, při kterém dochází k interakci mezi doapadajícími 
fotony IR záření a polovodičovou destičkou detektoru (Si, Ge, PbS, Te, InSb, PbSe, 
GaAs, CdHgTe, PbSnTe). Generují se tak páry elektron – díra, při teplotě vyšší než 
je absolutní nula. Dle typu se kvantové detektory dělí na intrinsické a extrinsické. [8]
1.2.9 Senzory teploty
Senzorické rozhraní pro snímání teploty se dělí dle principu snímání teploty, způsobu 
snímání teploty a převodu nashromážděných dat. [8]
Dle fyzikálního principu.
Odporové, termoelektrické, polovodičové s PN přechodem, dilatační, optické, radiační, 
chemické, šumové, akustické, magnetické, kapacitní, aerodynamické senzory. [8]
Dle principu způsobu kontaktu s měřeným prostředím.
Dotykové a bezdotykové senzory. 
Dle principu transformace signálu.
Aktivní a pasivní senzory. [8]
1.2.10 Metody měření teploty
Teplota je fyzikální veličina, která charakterizuje mnoho přírodních i uměle vytvořených 
mechanických, chemických a fyzikálních dějů. Její znalost v reálném čase je pro nás 
nepostradatelná. Problém nastává při přesném měření v reálném čase. 
Měření teploty dotykovými (invazivními) metodami 
I když se jedná o nejpřesnější metody, jsou v praxi za určitých podmínek velice 
riskantní. Velkou nevýhodou je nutnost přímého/ nepřímého dlouhodobého kontaktu 
teplotního čidla s měřeným povrchem tělesa. Při měření touto metodou se zvyšuje 
možná nehodovost, popřípadě riziko vzniku úrazu nebo nakažení. [5, 8]
Měření teploty bezdotykovými (neinvazivními) metodami
K měření teploty neinvazivními metodami se používá sofistikovaných zařízení, jako 
jsou termokamery a pyrometry, které zachycují a následně vyhodnocují infračervené 
záření. Tyto metody označujeme pojmem “termografie“, při nichž se mapuje teplotní 
rozsah povrchu tělesa v pásmu infračerveného záření. Důležitou roli kromě IR záření 
hraje i tzv. emisivita, pohltivost, odrazivost, propustnost, vzdálenost mezi objektem 
a termokamerou, relativní vlhkost a taktéž míra zkušenosti obsluhy. Termografické 
metody jsou bezkontaktní, bezpečné a časově nenáročné. [5]
1.2.8
1.2.9
1.2.10
Přehled současného stavu poznání
strana
24
1.3 Designérská analýza
1.3.1 Fluke Ti 100
Firma Fluke se svou výrobou termokamer orientuje výlučně na průmyslový sektor. 
Termokamera se vyznačuje robustním tělem. Hrany těla přístroje jsou co nejvíce 
zaobleny z důvodu zvýšení mechanické odolnosti konstrukce. Vhodně zvolené 
barevné segmenty napomáhají bezpečnosti při manipulaci s přístrojem. Porty pro 
přenos informací jsou kryty gumovou chlopní proti nečistotám a prachu. Citlivá čočka 
a laserový zaměřovací systém je chráněn odklopnou krytkou. Důmyslné nastavitelné 
poutko s možností uchycení na levé či pravé straně zabraňuje sklouznutí termokamery 
z ruky. Velká tlačítka jsou ergonomicky vhodně zvolena a zabezpečují tak dobrou 
ovladatelnost i v pracovních rukavicích.[35]
1.3.2 PCE TC 9
Tato termokamera je uživatelsky příjemná hlavně z ergonomického hlediska. Velkou 
výhodou je odklopný 3,5 palcový, otočitelný displej s otočením o 270 stupňů. 
Výklopný displej přispívá svým řešením k úspoře místa. Čočka objektivu je krytá 
plastovou krytkou proti mechanickému poškození. Ovládací prvky respektují tvarové 
rozložení těla přístroje a svým tvarem nenarušují celkový geometrický ráz. [15]
Obr. 1-12 Fluke Ti-100 [35]
Obr. 1-13 PCE TC 9 [36]
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1.3.3 SEARCH G5
Společnost Nanjing Kuyee Technology se zabývá výrobou termografické zobrazovací 
techniky, úzce zaměřené pro použití ve zdravotnictví. Produkt SEARCH-G5 je určen 
pro práci v terénu. Byl navrhnut pro letištní skenování v obavě z nákazy chřipkovým 
virem H1N1. Tvarováním těla kamery je respektovaná funkce přístroje s ohledem na 
psychologický efekt skenovaného subjektu (člověka). Z barevného hlediska působí 
kompaktně, avšak z tvarového již ne. Rukojeť s ukrytým akumulátorem a hlavní část 
s detektorem na sebe nenavazují plynule. Rukojeť je ergonomicky tvarovaná. Ovládání 
koresponduje s gumovými segmenty na rukojeti. [11]
1.3.4 Flir série T
Švédská firma Flir vyrábí již 30 let sofistikované termografické přístroje určené pro 
vědecké i průmyslové odvětví. Termokamery série T se vyznačují nastavitelnou 
polohou samotné detektorové části s objektivem. Tělo přístroje je ergonomicky 
tvarované pro bezpečný úchop s možností nastavení polohy pro levou ruku. Poutko 
zabezpečuje termokameru proti sklouznutí z ruky. Na přístroji jsou patrny tvarové 
podobnosti plastových součástí, které ne vždy působí kompaktně. Kombinace 
interaktivního dotykového displeje a podsvícených tlačítek přímo koresponduje 
s jednotlivými funkcemi přístroje. Rozmístění ovládacích prvků je vhodně zvoleno 
po obvodu přístroje, kde spoušť a hlavní ovládací prvky jsou umístěny podobně jako 
u fotoaparátů. Objektiv je důmyslně integrován do rámu těla, které přiznává led svítilnu 
s laserovým ukazatelem. Hrany přístroje v oblasti spouště ruší celkový jemně robustní 
ráz na hrubý. [14]
Obr. 1-14 SEARCH G5 [37]
Obr. 1-15 Flir série T [38]
1.3.1
1.3.4
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1.3.5 VigoCAM V5
Další společností zabývající se výrobou termografické zobrazovací techniky pro 
průmysl je polský výrobce Vigo System S.A.. VigoCAM V5 je multifunkční kamera 
s možností uplatnění i ve zdravotnictví. Svým konstrukčním řešením připomíná 
fotoaparát. Čistě geometrické tvarování dodává pocit sterility a účelnosti. Dominantu 
tvoří 3,7 palcový displej, který není integrován do tvaru těla přístroje. Z ergonomického 
hlediska je však přístroj spíše určen pro montáž na stativ nežli pro ruční použití. [12]
1.3.6 TELETHERM TIGER 4
Jedná se o stacionární kameru, od americké společnosti Teletherm. Termokamera Tiger 
4 je určená pro diagnostiku ve zdravotnictví nebo výzkumných centrech.
Není tedy řešená estetická stránka výrobku. Kapotáží připomíná termografickou 
zobrazovací techniku z jejích počátků, uvnitř se však nachází nejmodernější technika. 
Minimalistický tvar se zvolenou barevnou kombinací nepříznivě působí na psychiku 
člověka. [13]
Obr. 1-16 VigoCAM V5 zepředu [39]
Obr. 1-18 TELETHERM TIGER 4 [41]
Obr. 1-17 VigoCAM V5 zezadu [40]
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE
Je všeobecně známo, že většina technických inovací je uskutečněna armádním 
výzkumem. Bylo tomu tak i v oblasti výzkumu termografické zobrazovací techniky, 
kdy největším mezníkem bylo odtajnění výzkumu pasivního systému v 50. letech 20. 
století. [5]
Dnes se setkáváme se dvěma typy termokamer. Ruční, tedy přenositelné, a pevné 
stacionární. Výhody tzv. “ručních“ termokamer jsou zřejmé z jejich velikosti, 
snadnému použití a flexibilitě pracovního nasazení. Nevýhodou oproti stacionárním 
termokamerám je jejich nižší přesnost a relativně krátký časový interval použití 
v závislosti na akumulátoru. 
Na trhu jsou dva typy ručních termokamer, kde hlavním rozdílem je druh použitého 
detektoru a jejich vysoký cenový rozdíl. Nejrozšířenějším produktem na trhu v oblasti 
termografické zobrazovací techniky je ruční termokamera využívající tepelný detektor, 
který funguje na principu bolometru. 
Důležitým aspektem měření je nutná znalost aplikovaných postupů. Termografická 
zobrazovací technika je na bázi bezkontaktního měření. Může tedy nastat řada jevů, 
které mají vliv na výslednou přesnost měření. Tyto jevy lze rozdělit do tří kategorií. 
Jsou to chyby způsobené nepřesností přístroje, emisivita a zdánlivé odražení tepelného 
záření a nevhodně zvolené podmínky měření. [17]
Ve světovém zdravotnictví se pozvolna zavádí metoda vyšetřování pomocí termografie. 
Termografie zkoumá fyziologické abnormality lidského těla prostřednictvím jeho 
digitalizované teplotní mapy. Metodou termografie je tedy možné bezpečnou cestou 
určit aktivní infekci, nerovnoměrnosti v prokrvení měkkých tkání a tedy i potencionální 
rakovinotvorné bujení. Jedná se o výbornou alternativu za mamografii, tj. vyšetření 
ženského prsu za použití vyšší dávky ionizujícího záření, které má velmi negativní 
vliv na zdravou tkáň.[16]
Lékaři by sloužila nejen k ověření diagnózy, ale také k preventivním prohlídkám 
spojených se zánětlivostí, popřípadě rakovinotvorným bujením. Nenahrazovala by 
plnohodnotně diagnostická centra, nicméně by sloužila ke včasnému odhalení vážné 
choroby, zranění a stavu pacienta. Toto zařízení by znatelně urychlilo léčebné procedury. 
Dr. David Jockers uvadí, že pomocí termografie je možné detekovat rakovinotvorné 
bujení až o 6-10 let dříve než za pomocí mamografie. V dnešní praxi však není na trhu 
ruční termokamera určená výhradně pro využití v lékařské praxi. [18]
Z výše uvedených důvodů je práce zaměřena na termografickou zobrazovací 
techniku a její využití v lékařské praxi. V bakalářské práci je navržena inovativní 
ruční termokamera, která bude využívat teplený čip kvůli lepší cenové dostupnosti 
a nízké energetické náročnosti. S konkrétním zaměřením na kompaktní organický tvar 
respektující funkční, ergonomické a psychologické požadavky lékařského prostředí. 
Čistota tvaru bude zachována díky úplnému nahrazení tlačítek velkým 4,5 palcovým 
LCD dotykovým displejem, integrované Li-ion baterii, a jedním micro USB portem 
pro napájení a přenos informací.
2
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3 VARIANTNÍ STUDIE DESIGNU
Hlavní myšlenkou bylo vytvoření návrhu ručního termografického zařízení 
využívajícího moderní technologie pro aplikaci ve zdravotnictví. Návrh by měl být 
proto jednoduchý, kompaktní, dobře padnoucí do ruky, čitelně ovladatelný a pozitivně 
působit na psychiku pacienta. Analýzou problematiky došlo k ujištění ve správnosti 
směru myšlenek, z důvodu absence takového zařízení na trhu.
3.1 Varianta I
Cílem bylo ergonomické držení přístroje s důrazem na prioritu skenování IR obrazu 
pacienta a se zachováním možnosti použití odnímatelného dotykového LCD displeje. 
Vzniklo tak velké předsazení detektorové části z důvodu zachování těžiště soustavy.
Od této varianty však bylo upuštěno, pro nepraktické rozměrové řešení a robustnost. 
Rovněž psychologický efekt na pacienty by byl negativní, jelikož svým tvarem spíše 
připomínal ruční palnou zbraň.
3.2 Varianta II
U této varianty jsem se zaměřil na klíčové požadavky. Záměrem bylo tedy zachovat 
funkci přístroje i jasnou čitelnost v souladu s kompaktními rozměry. Prvotním krokem 
bylo hrubé určení umístění jednotlivých komponent a funkčních prvků. Postupným 
změkčováním hran a pozvolným přechodem se docílilo vyššího ergonomického 
komfortu úchopu, se zachováním velikosti dotykového LCD displeje. Došlo tedy 
k zásadnímu pokroku a to k úplnému odstranění tlačítkového ovládání.
Důvodem zavržení této varianty byly nevhodně volené rozměrové parametry a celková 
mohutnost přístroje.
Obr. 3-1 Skica varianty I
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3.3 Varianta III
Třetí varianta vychází z předchozí varianty pozvolným avšak radikálněji užším 
přechodem mezi průřezem displejové části a rukojeti. Je patrný posun k pohodlnějšímu 
držení těla přístroje, a tedy i ke snazší manipulaci při měření.
Zde nastal další zlom v uvědomění si rozložení silového úchopu ruky. Největší síla 
je generována na bříškách prstů ukazováku a palce a na prvním a posledním článku 
malíku. Celkový průřez rukojeti se tedy mění v závislosti na průměrném rozložení 
jednotlivých článku prstů ruky. Ostré hrany hrají důležitou roli pro závěrečnou fázi 
vývoje finálního tvaru. 
Obr. 3-3 Skica varianty III 
Obr. 3-2 Skica varianty II
3.3
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3.4 Finální varianta
Výsledná finální varianta vychází z varianty III. Celkové dispoziční rozložení 
jednotlivých komponent zůstává nezměněno. Došlo ke změkčení hran a k podélnému 
zakulacení rukojeti v oblasti kde dochází ke kontaktu  dlaně s rukojetí. Postupnou 
úvahou bylo rozhodnuto o zakomponování objektivu do těla přístroje odnímatelnou 
přechodovou krytkou, která neovlivňuje funkci přístroje či montáži jiného objektivu.
Obr. 3-4 Finální varianta
Tvarové řešení
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4 TVAROVÉ ŘEŠENÍ
4.1 Tvarové řešení
V případě nasazení ruční termokamery ve zdravotnictví by se její časové využití 
výrazně zvýšilo v porovnání s termokamerami používanými v průmyslu. Z tohoto 
důvodu je velmi důležité zohlednění celkového charakteru tvarování těla termokamery. 
Tvar rukojeti vychází z fyziologického tvarování dlaně, to zabezpečuje volný, avšak 
jistý úchop samotného přístroje.
4.2 Kompozice
Už z názvu je jasné, že používání tohoto přístroje se stane postupem času rutinní 
záležitostí, s tím je spojená i dlouhodobá manipulace trvající v řádu několika hodin 
denně. Proto jsem chtěl vytvořit zařízení, které by bylo kompaktní a jednoduché. Na 
trhu jsou dosud dostupné pouze ruční termokamery striktně určené pro průmyslový 
sektor význačné svými velkými rozměry a robustností. V současnosti se však dosahuje 
vyššího stupně hustoty integrace mikroobvodů. Výsledkem je miniaturizace velkých 
detektorů se zachováním jejich vlastností na menší a kompaktnější zařízení. Díky 
tomu se snižuje celková váha přístroje, jinými slovy omezení již není přímo závislé 
na rozměrnosti všech důležitých komponent. Důležitá kriteria je však nutno dodržet, 
ty se týkají rozměrových nároků jednotlivých komponent a ergonomii přístroje. Tyto 
požadavky byly zahrnuty při navrhování ruční termokamery pro zdravotnictví.
Obr. 4-1 Tvarové řešení 
4.1
4.2
4
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5 KONSTRUKČNĚ TECHNOLOGICKÉ A ERGONOMICKÉ 
ŘEŠENÍ
5.1 Vnitřní a vnější uspořádání komponent
Termokamera se skládá z devíti vnějších částí a to těla přístroje, krytu objektivu, 
obvodového rámu displeje, pojistných bočních tlačítek, madla, distančního kroužku, 
krytu mikroUSB portu a ochraného polykarbonátového překrytí vrchní části přístroje, 
displeje a krytu objektivu.
Uvnitř se nachází objektiv, 8Mpix kamera, laserový záměrný systém, detektorová část 
s jádrem Tau2, displej, základní deska, baterie a  mikroUSB port.
5.1.1 Displej
S úhlopříčkou 4,2 palce je displej nejrozměrnějším komponentem, který udává 
celkovou šířku přístroje. Nicméně jeho velikost je nutná s ohledem na množství 
zobrazovaných informací. Dotykové LCD displeje se dělí dle využívané technologie 
na kapacitní a rezistivní. Přístroj musí mít vysokou životnost a odolnost, proto jsem 
zvolil LCD dotykový displej pracující na bázi kapacitní technologie. Je složen 
z pevného průhledného izolantu potaženého tenkou vodivou vrstvou (oxid india ITO). 
Při kontaktu vodivého materiálu (prst) vznikne uzavřený obvod, který má svojí určitou 
kapacitu. Mirkoprocesor analýzou rozdílu kapacit vypočítá polohu kontaktu. [20]
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Obr. 5-1 Schéma termokamery: 1, 7, 17-polykarbonátový kryt, 2-dotykový displej, 3 - 
rám displeje, 4-základová deska, 5-tělo, 6-detektor, 8-microUSB, 9-krytka micro USB 
portu, 10-akumulátor, 11-pojistné tlačítko, 12-madlo, 13-objektiv, 14-krytka objektivu, 
15-distanční kroužek, 16-8Mpx kamera, 18-laserový záměrný systém  
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5.1.2 Objektiv
Krytování objektivu rozměrově omezuje použití optik do průměru 50 mm. Z hlediska 
funkce však používání rozměrnějších optik je zbytečné.
5.1.3 Detektorové jádro FLIR TAU2 640
Nejdůležitějíším komponentem je bezesporu detektorové jádro FLIR TAU 2 640 
s rozlišením 640 x 512 pixelů zachycující infračervené záření v rozmetí 7,5-13,5 μm. 
Jádro funguje na principu mikrobolometru, kde rozlišení udává počet mirobolometrů 
v matici. [23]
Využívá se elektrického odporu v závislosti na množství dopadajícího infračerveného 
záření. Reakcí na intenzitu dopadajícího záření se mění v bolometru odpor, přičemž 
množství dopadajícího infračerveného záření je možné určit z těchto odporových 
změn. [8, 5]
5.1.4 Laserový záměrný systém, 8Mpx kamera
Součástí Krytu objektivu je vestavěný laserový záměrný systém a 8Mpx kamera. 
Tyto komponenty jsou napájeny prostřednictvím knektorů umístěných ve spojovacích 
částech sloužících k propojení krytu objektivu s tělem přístroje.
Pro snadnou vizuální kontrolu snímaného prostoru bez potřeby dívat se na displej 
slouží laserový záměrný systém, který promítne na snímanou část čtverec, jehož 
velikost koresponduje nastavenému měřítku v přístroji.
5.1.5 Akumulátor
Pro pohánění celé kamery by sloužila vysoce kapacitní Li-ion akumulátor od 
společnosti FLIR, s možností dobíjení přes micro USB port. [21]
5.1.2
Obr. 5-2 Akumulátor [42]
5.1.3
5.1.4
5.1.5
Konstrukčně technologické a ergonomické řešení
strana
34
5.1.6 Rozměry
Návrh v prvé řadě respektuje ergonomické a funkční požadavky. Rozměry jsou tedy 
odvozeny od velikostí vnitřních komponent a jejich uspořádání v celkové koncepci 
přístroje.
5.1.7 Materiál
Plastové součásti by měly mít hladký povrch z hlediska údržby a neklouzat v ruce. Pro 
výrobu těchto součástí by se jednalo o volbu termoplastů pro jejich snadnou a přesnou 
výrobu technologií vstřikování s konečnou povrchovou úpravou proti sklouznutí. 
Madlo, které zastává funkci krytu baterie a boční pojistná tlačítka musí sloužit jako 
dobrý opěrný bod pro prsty. Tyto předpoklady splňuje silikonový kaučuk určený pro 
zdravotnické účely. [22]
Součásti, které slouží jako ochrana proti poškrábání, a poškození citlivých částí na 
přístroji, by byly vyrobeny z odolného polykarbonátu.
Obr. 5-3 Rozměry termokamery
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5.1.8 Ergonomické řešení
Díky vývoji nových technologií je dnes možné více přizpůsobovat přístroje 
ergonomickým a estetickým hodnotám, bez negativního důsledku na funkci. Práce 
s termokamerou není výhradně omezena jen na interiérové použití, díky rozměrům 
a ergonomickému tvarování je možné i její využít například u záchranných jednotek. 
Tato aplikace by však žádala změnu grafického rozhraní, které je uzpůsobené pro 
ovládání v nestresových podmínkách.
5.1.8
Obr. 5-4 Úchop oběma rukami Obr. 5-5 Úchop jednou rukou
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6 BAREVNÉ A GRAFICKÉ ŘEŠENÍ
6.1 Barevné řešení
Termokamera je z hlediska technologie výroby rozdělena do osmi částí, přičemž tři 
z nich jsou základní. Barevné variace odpovídají parametrům, které jsem si určil jako 
cíle mé bakalářské práce. Tedy jednoduchost a serióznost. Barevné členění přístroje 
by mělo být nenucené a zvýraznit funkci. Zvolil jsem tedy barevnou odlišnost rámu 
displeje a bočních tlačítek sloužících k sejmutí krytování objektivu. Barevně se tedy 
jedná o přechod mezi dvěma fenomenálními kontrasty bílá/černá. Určil jsem si jako 
klíčové tzv. živé barvy pro pozitivní psychologický účinek s ohledem na prostředí do 
kterého je termokamea prioritně určena. Barevné řešení je doplněno o jednu neutrální 
barevnou kombinaci. 
Obr. 6-1 Barevné varianty
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6.2 Grafické řešení
Grafické rozhraní vychází z podstaty funkce dotykového displeje. Je koncipováno pro 
intuitivní interakci mezi odborným uživatelem a interpretovanými datovými údaji.
Vzhledem k celoplošnému dotykovému displeji jsou ovládací prvky termokamery 
rozmístěny dle jeho možností, omezených pouze naprogramováním grafického 
rozhraní. Pro zapínání a vypínání přístroje slouží středový dotykový snímač podsvícený 
LED diodou, který po stlačení rozsvícením indikuje zapnutí přístroje. 
Celkové barevné provedení grafického řešení je voleno s ohledem na důležité údaje 
a snadnou orientaci. Stěžejní ovládací prvky určují módy, ve kterém se zrovna 
s přístrojem pracuje. Jsou to piktogramy umístěné v kruzích o příslušné barvě. Z leva 
snímací mód, databáze, nastavení. A rychlé vyvolávací menu nacházející se vlevo od 
piktogramů. Veškeré módy, funkce a nastavení přístroje jsou navzájem provázané a lze 
provádět změny v reálném čase.
6.2.1 Mód snímání
V módu snímání je aktivován piktogram nahrazující tlačítko pro snímání černobílým 
piktogramem na červeném kruhovém pozadí. V průběhu snímání je aktivováno 
laserové ukazovátko, jehož aktivace je indikovaná červeně rozsvíceným piktogramem 
v levém horním rohu obrazovky a čerchovaným čtvercem vprostřed obrazovky. Ten 
určuje hranice záměrné plochy. Velikost této plochy se odvíjí podle zvoleného měřítka 
souřadnicové sítě, jejíž aktivace a indikace je umístěná nad rychlým vyvolávacím menu 
v podobě inverzního bezserifového a nestínovaného textu. Nad souřadnicovou sítí je 
umístěn interaktivní filtr karet jednotlivých pacientů, orientaci v kartách zabezpečují 
piktogramy šipek. Pod souřadnicovou sítí se nachází barevná teplotní škála ve stupnici 
Fahrenheita, ta odpovídá snímané teplotní mapě pacienta.
6.2
6.2.1
Obr. 6-2 Mód snímání
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6.2.2 Mód databáze
V módu databáze je aktivován piktogram nahrazující tlačítko pro databázi černobílým 
piktogramem na modrém kruhovém pozadí. V horní části obrazovky je zobrazena část 
karty pacienta, kde jsou uvedeny důležité parametry vztahující se k příslušnému snímku 
pacienta. Vybraný snímek pacienta je červeně ohraničen. Pod kartou je zobrazen tento 
příslušný snímek s analýzou kritických míst v porovnání s normálním stavem.
Obr. 6-3 Mód databáze Obr. 6-4 Zvětšený snímek
Diskuse
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7 DISKUSE
7.1 Psychologická funkce
Termokameru by využíval fundovaný zdravotnický personál k přesnějšímu určení 
stavu pacienta. Používali by ho tedy ženy i muži různých věkových kategorií z různého 
odvětví ve zdravotnictví. Proto je nutné aby působil svojí komplexností pozitivně jak na 
psychiku vyšetřujícího tak i na psychiku vyšetřovaného. Proto byl zvolen jednoduchý 
tvar, respektující funkci přístroje a prostředí, pro které je určen.
7.2 Ekonomická funkce
Je obtížné zevrubně určit cenové náklady, jelikož se přímo tento typ přístroje doposud na 
trhu nevyskytuje. Nicméně konstrukčně je podobný soudobým přístrojům používající 
se pro diagnostiku v průmyslovém segmentu.
Nejdražší položkou termokamery je detektorová část. Pro modelové počítání nákladů 
jsem určil jako výchozí detektorové jádro Tau2 od Švýcarské firmy FLIR. Toto jádro 
je dostačující z hlediska technických parametrů a cenové dostupnosti. 
Druhou nejdražší položkou přístroje je optika, která bývá mnohdy dražší než 
detektorová část, nicméně pro specifické potřeby ve zdravotnictví jsou dostačující 
objektivy v nižší cenové kategorii.
Třetí nejdražší položkou je software, který zabezpečuje správný chod celého zařízení.
Ostatní komponenty jako je baterie, kamera, laserový záměrný ukazatel a tělo přístroje 
nejsou vysokou cenovou položkou. Tedy hrubý odhad celkové ceny přístroje je 
v rozmezí od 80 do 120 000 Kč,- .
Možný potenciál pro zlevnění přístroje je v množstevním nákupu, a ve zvýšení 
konkurence mezi společnostmi zabývající se termografickou zobrazovací technikou. 
Ve smyslu navýšení počtu těchto společností vyskytujících se na trhu.
7.3 Sociální funkce
Stav lidského organismu je přímo spojený s tepelnou signaturou těla. Proto pro přesnější 
určení stavu kondice lidského organismu je vhodné přímo zkoumat jeho tepelné mapy 
získané bezkontaktní metodou. Je tedy jasné, že tyto aspekty hrají důležitou roli na 
poli medicíny, kde největší výhodou je včasné rozpoznání stavu a rychlé jednání.
7
7.1
7.2
7.3
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Závěr
ZÁVĚR
Ve svojí práci jsem se zabýval designem Termokamery pro použítí ve zdravotnictví. 
Analytickou částí jsem pronikl hlouběji do problematiky termografických 
zobrazovacích zařízení a uspořádal si jednotlivé myšlenkové pochody vyvstávající ze 
zjištěných nedostatků. Z těchto poznatků jsem si určil cíle, které jsem respektoval. 
Chtěl jsem vytvořit termokameru pro zdravotnictví, jejíž hlavní doménou by byla 
jednoduchost, dynamika, kompaktnost a jasnost určení použití.
Při navrhování jsem vystřídal řadu různých pohledů na způsoby snímání z hlediska 
anatomie lidské ruky. To mě přimělo zhodnotit situaci na trhu a poučit se ze zajetých 
standardů. Situace na trhu mě přiměla zamyslet se nad psychologickým účinkem na 
člověka, kde jsem nabral přesvědčení o jednoduchosti a čistotě tvaru v kombinaci 
s nejmodernější technologií. 
Dalším přirozeným vývojem bylo zjištění si dostupných technologií na trhu 
a kontaktování fundované firmy zabývající se termografickými zobrazovacími 
systémy. Díky zpětné vazbě od pana Ing. Jana Sovy z pražské firmy Workswell s.r.o. 
jsem si postupně kompozičně strukturoval celý návrh zohledňující vnitřní komponenty. 
Směrodatným komponentem pro mě byla detektorová část vycházející z detektorového 
jádra TAU 2 640 od švýcarské firmy FLIR. [19]
Po nesčetně dialozích probíhající mezi mnou, vedoucí bakalářské práce a odborníkem 
přes termografické zobrazovací systémy jsem si ujasnil další skutečnosti a  mohl se 
tak přiblížit k finálnímu návrhu. Díky tomu mohlo vzniknout finální řešení stavějící na 
první místo člověka. Zároveň toto řešení ukazuje na chybějící článek v termografické 
zobrazovací technice, jehož realizace by  výrazně pomohla ve zdravotnictví.
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